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Створення екологічно безпечних вогнезахисних матеріалів для дерев’яних 
будівельних конструкцій дозволить впливати на процеси термостійкості і фі-
зико-хімічні властивості захисного покриття протягом його терміну експлуа-
тації. Тому виникає необхідність дослідження умов утворення бар'єру для те-
плопровідності і встановлення механізму гальмування передачі тепла до мате-
ріалу. У зв’язку з цим розроблена математична модель процесу теплопровідно-
сті при застосуванні вогнезахисної тканини в якості покриття, рішення якої 
дозволяє отримати зміну теплопровідності матеріалу. За експериментальни-
ми даними розраховано, що коефіцієнт теплопровідності при вогнезахисті, в 
межах температури від 0 до 110 °С, підвищується за рахунок випаровування 
води, а потім поступово знижується до згодом 0,25 Вт/(м·°С), що відповідає 
значенню пінококсу. Доведено, що процес гальмування температури полягає в 
утворенні сажоподібних продуктів які ізолюють дерев’яну конструкцію. За-
вдяки цьому стало можливим визначення умов вогнезахисту деревини, шляхом 
утворення бар'єру для теплопровідності з вогнезахищеної тканини. Експери-
ментальними дослідженнями підтверджено, що зразок деревини вогнезахище-
ної тканиною витримав температурний вплив, а саме – при впливі теплового 
потоку відбувалося спучування покриття, теплоізолювання тривало протягом 
900 с. Проведено оцінку максимально можливого проникнення температури 
через товщу покриття. Встановлено наступне: при створені температури 
поверхні зразка, що значно перевищила температуру займання деревини, під 
тканиною температура не досягла температури займання, а на необігрівній 
поверхні не перевищила 100 °С.  
Таким чином, є підстави стверджувати про можливість спрямованого 
регулювання процесів вогнезахисту деревини шляхом застосування вогнезахис-
них покриттів, здатних утворювати на поверхні матеріалу захисний шар, який 
гальмує швидкість вигорання деревини 
Ключові слова: захисні засоби, вогнестійкість, втрата маси, оброблення 
поверхні, вигорання деревини, вогнестійка тканина 
 
 
1. Вступ 
Враховуючи, що основним матеріалом для виготовлення конструкцій є де-
ревина, яка за групою горючості відносять до групи горючих матеріалів серед-
ньої займистості, постає необхідність вогнезахисного оброблення сучасними 
ефективними засобами. Суть його полягає в наданні деревині здатності проти-
стояти дії полум’я та поширенню полум’я поверхнею, в запобіганні вільному 
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доступу кисню, який сприяє прискоренню процесу горіння, може виключити 
виникнення пожежі [1, 2]. 
Застосування покриттів дозволяє сповільнювати прогрівання матеріалу за 
рахунок утворення захисного шару і зберігати свої функції при пожежі протя-
гом заданого періоду часу [3, 4].  
Особливість вогнезахисту будівельних конструкцій полягає у створенні на 
поверхні елементів конструкцій теплоізолюючих екранів, які витримують висо-
кі температури й безпосередню дію вогню. Крім того, наявність яких дозволяє 
сповільнити прогрівання матеріалу й зберігати свої функції при пожежі протя-
гом заданого періоду часу, що тим самим переводить деревину до важкогорю-
чих. Перспективним шляхом зниження пожежної небезпеки дерев’яної конс-
трукції може бути застосування вогнезахищеної тканини, якою обгортається 
деревина або виріб. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Особливість вогнезахисту дерев’яних будівельних конструкцій полягає в 
створенні на поверхні елементів теплоізолюючих екранів, що витримують без-
посередню дію вогню і дозволяють зберігати свої функції протягом заданого 
періоду часу. В роботі [5] показано опис поведінки вогнезахисного покриття, 
що є окремим і складним завданням та охоплює як спучування покриття, так і 
подальший теплоперенос. Але залишаються невирішеними питання, які 
пов’язані з встановленням температури утворення пінококсу. Також у робо-
ті [6] розглянуто вплив зв’язуючого на основі рослинної сировини на властиво-
сті гнучких теплоізоляційних матеріалів, однак залишається невирішеним пи-
тання, яке пов’язано з горючістю. В роботі [7] досліджено вплив термічної мо-
дифікації, а також вогнезахисної здатності, виявлено за такими характеристи-
ками горіння, як втрата ваги, швидкість горіння, але не вказано хімічні зміни, 
викликані впливом цих факторів. Матеріали, які наведено у роботі 8, характе-
ризуються високою вогневою стійкістю, але не показано механізм утворення 
коксу та температурні переходи при термічній дії. 
Ефективність застосування компонентів покриття на основі органічних ре-
човин показана в роботі 9, де за рахунок дії антипіренів на основі поліфосфо-
рних кислот та спінювачів можливо впливати на формування пінококсу. Однак 
постає необхідність дослідження умов утворення бар’єру для теплопровідності 
та встановлення дії покриття з утворенням шару коксу.  
В роботі [10] приведені найбільш перспективні композиції спучуючих по-
криттів, які являють собою складні системи органічних і неорганічних компо-
нентів, але залишаються невисвітленими питання щодо прояву спільної дії 
компонентів покриття при спіненні. 
Значне підвищення стійкості, щільності і міцності захисного шару досяга-
ється внаслідок направленого формування тих чи інших добавок, які утворю-
ють високотемпературні сполуки [11]. Однак для підтвердження цього процесу 
не наведені відповідні фізико-хімічні розрахунки. 
Крім того, багато покриттів мають цілу низку недоліків, таких як вплив 
окремих компонентів, втрати функціональних властивостей при збільшенні те-
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мператури середовища [12]. Це означає, що не визначено, як саме протікає про-
цес за умов температур у діапазоні розкладу вогнезахисного покриття.  
Проведені також дослідження захисних матеріалів, виготовлених із органі-
чних речовин з розчином колеманітової руди [13]. Показано, що завдяки вста-
новленим співвідношенням стає можливим корегування вмісту компонентів 
для забезпечення процесу теплостійкості. 
Синергічна дія поліфосфат амонію і тригідрат оксиду алюмінію в якості 
вогнезахисних компонентів для епоксидної композиції, армованої природними 
волокнами, як вогнезахисного матеріалу наведена у роботі [14]. В ній показано, 
що не завжди склади могли забезпечити ефективний опір полум’я при зміні те-
мператури. А тому проходив процес горіння з інтенсивною втратою маси, і для 
вирішення цього питання потрібне розроблення нових підходів. 
Тому встановлення параметрів швидкості вигорання вогнезахищених матері-
алів і впливу компонентів, які входять до їх складу, на цей процес є невирішеною 
складовою забезпечення вогнестійкості дерев’яних будівельних конструкцій. Це і 
обумовило необхідність проведення досліджень у даному напрямку. 
 
3. Мета і задачі досліджень  
Метою роботи є виявлення закономірностей з теплостійкості деревини при 
застосуванні вогнезахищеної тканини. 
Для досягнення мети вирішувались наступні задачі: 
 провести моделювання процесу просування теплоти товщиною деревини 
при її захисту вогнезахищеною тканиною;  
 встановити особливості зниження проникності тепла деревиною під час 
термічної дії на зразок при застосуванні покриття з вогнезахищеної тканини. 
 
4. Матеріали та методи дослідження швидкості вигорання деревини 
4. 1. Досліджувані матеріали, які використовувались в експерименті 
Для встановлення горючості деревини використовували зразки прямоша-
рової деревини сосни розміром 310×140×6 мм, густиною 450÷470 кг/м3, які по-
кривали тканиною брезент артикул 11293 (41 % бавовна/59 % льон) та наноси-
ли на поверхню засіб вогнезахисний для дерев’яних конструкцій («ФАЄРВОЛ-
ВУД») з витратою 330 г/м2 (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Деревина, покрита вогнезахищеною тканиною 
 
Після сушіння до постійної маси проводили випробування оброблених зра-
зків деревини покриттям з вогнезахищеної тканини. 
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4. 2. Методика визначення показників термостійкості деревини 
Для проведення дослідження використовували установку з визначення ін-
дексу горючості матеріалів [2], яка додатково була оснащена пристроєм для 
вимірювання температури на поверхні зразка в ході випробувань за допомогою 
термопари (рис. 2).  
 
 
 
 Рис. 2. Схема випробування термостійкості зразка 
 
Дослідження з визначення термостійкості деревини проводили за методи-
кою, суть якої полягала у впливі на зразок вогнезахищеної деревини радіаційної 
панелі та його запалювання, вимірюванні температури в шарах зразка та часу її 
досягнення. 
 
5. Моделювання теплостійкості деревини при застосуванні покриттям 
з вогнезахищеної тканини 
Для визначення впливу вогнезахисного оброблення тканиною на теплоп-
ровідність деревини та поширення теплового потоку по товщині стінки де-
рев’яної конструкції від зовнішнього теплового впливу по стінці застосовано 
числовий метод [15]. 
Теплофізична модель для двохшарової пластини представлена на рис. 3.  
Із сторони вогнезахищеної тканини на межі х2 здійснюється конвективно-
радіаційний нагрів. В розглянутій моделі нагріву розглядається двохсторінній 
нагрів, а тому на межі х=0 приймається умова симетрії температурної кривої, 
що відповідає відсутності теплового потоку.  
Математична модель процесу теплопровідності в такій двохшаровій плас-
тині, яка описує фізичну модель, наведено у вигляді одномірного рівняння теп-
лопровідності з граничними умовами 3-го роду на межі х=х2. На межі х=0 дана 
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система теплоізольована. Модель описується рівнянням теплопровідності та 
умов однозначності і має такий вигляд:  
– при 0,t  ,   E x  
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– при 0,t  ,  Ax   
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– при 0t  0 ,   Ax   , ,  E E x t   
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– при 0,t  0,x   
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де θ – температура стінки, °С; x – координата, м; t – час, с; А, Е – коефіцієнт 
теплопровідності деревини та тканини, Втм-1·°С-1; сА, сЕ – питома масова теп-
лоємність деревини та тканини, Джкг-1°С-1; ρА, ρЕ – густина матеріалу стінки та 
тканини, кгм-3; * – сумарний коефіцієнт тепловіддачі на обігрівній поверхні, 
Втм-2°С-1; к – коефіцієнт тепловіддачі конвенцією на обігрівній поверхні, 
(25 Втм-2°С-1); Co – випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла, 
(5,67 Втм-2°С-4);  – зведений коефіцієнт теплового випромінювання системи 
“нагрівальне середовище – обігрівна поверхня”, (0,5). 
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Рис. 3. Теплова схема стінки дерев’яної конструкції 
 
Для розв’язання задачі (1)–(7) застосовано числові методи аналізу [15] за 
явною схемою. 
Розрахункова сітка для визначення температури у вогнезахищеній тканині 
представлена вузлами по простору 1... ,k K  які отримано шляхом умовного 
поділу зразка перерізами із кроком ( 1),   kx x k  / ( 1)   Ex K  і на тимча-
сові шари n із кроком Fo. Дана сітка забезпечує стійкість явної схеми при роз-
рахунку по чотирьох точковому шаблону за умови 
2
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 і замі-
ни диференційних рівнянь рівняннями в кінцевих різницях. 
Відповідно, система рівнянь (1)–(7) в кінцевих різницях приймає наступ-
ний вигляд: 
– температура  1 tE E  в момент часу     в точці k K з координатою 
, k Ex  яка розташована на поверхні вогнезахищеної тканини, визначається 
виразом: 
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– температура  1tE kx  у внутрішніх точках вогнезахищеної тканини з ко-
ординатами ( 1)   kx x k визначається виразом: 
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– для точки 1k  і відповідній їй координаті х1=0, яка розташована на межі 
«вогнезахищена тканина – деревина», температура в момент часу визначається 
виразом:  
Деревина (А) Тканина (Е) 
 
 
Тепло 
 0                                        x1 x2 
 
q=0 
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          (10) 
 
Розрахункова сітка для визначення температури у деревині представлена 
таким же чином, з тим же кроком і температура 1( )tA kx  у внутрішніх точках 
деревини визначається виразом: 
 
       1 , , 1 , , 12

 
            
t
A k A k A k k A k k A k kx Fo x x x .            (11) 
 
Таким чином, виведені температурні залежності для розрахунку теплопро-
відності при застосуванні вогнезахисного покриття для деревини на основі вог-
незахищеної тканини. 
 
6. Результати визначення проникності тепла деревиною під час термі-
чної дії на зразок 
На рис. 4 показано процес займання та поширення полум’я по зразку дере-
вини, покритої вогнезахищеною тканиною.  
 
   
а     б    в 
 
Рис. 4. Процес горіння зразка: а – вплив полум’я, б – спучення вогнезахищеної 
тканини, в – деревина після випробувань 
 
Як видно з рис. 4, під дією температурного впливу вогнезахищена тканина 
спучилась та утворила захисний шар коксу на поверхні зразка. Це значно впли-
нуло на процес горіння деревини, але в місті найбільшого термічного впливу 
деревина змінила колір. 
На рис. 5 наведено залежність температури на поверхні зразка та в точках 
відповідно до рис. 2. Як видно з рис. 5, на поверхні зразка була створена темпе-
ратура, що значно перевищила температуру займання деревини, під тканиною 
температура не досягла температури займання, а на необігрівній поверхні не 
перевищила 100 °С. 
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Рис. 5. Залежність температури під час випробування на вогнестійкість де-
рев’яної конструкції, яку вогнезахищено тканиною, від тривалості вогневого 
впливу: 1 – на поверхні вогнезахищеної тканини; 2 – за вогнезахищеною ткани-
ною та на поверхні деревини; 3 – на не обігрівній поверхні деревини 
 
У табл. 1 приведена вибірка експериментальних даних по проникненню 
температури зразка при термічній дії. 
Отримані регресійні залежності температури на поверхні деревини від часу 
вогневої дії, які описуються залежностями типу:  
 
  20 1 2 ,     t a a t a t                  (12) 
 
де t – час термічної дії на зразок, с; а0, а1, а2 – коефіцієнти регресії. 
Експериментальні дані оброблювали методом найменших квадратів. Міні-
мізувалась дисперсія 
 
 
2
,    i iD t T                   (13)  
 
де v(τі) – теоретичні значення температури, які визначені за формулою (2); Ті – 
експериментальні значення температури. 
Після мінімізації D розраховували середнє квадратичне відхилення σ по 
формулі 
 
 0/ ,  D n n                   (14) 
 
де n – число вимірів;  n0 – число невідомих параметрів. 
Результати оброблення експериментальних даних наведено в табл. 2. 
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Таблиця 1  
Вибірка експериментальних даних по проникненню  
Час, с 
Температура поверхні зразка, °С при термічній дії 
Зовнішня За тканиною деревини 
0 20,1 19,1 18,8 
30 116 37 18,9 
60 196,1 57,4 20,5 
90 217,4 75,7 25,5 
120 239,7 91,5 31,1 
150 254,3 102,6 37,2 
180 265 109,4 42,1 
210 269,1 118,3 47,7 
240 271,5 125,5 51,9 
270 273,5 132,8 56,2 
300 273,4 137,9 61,7 
330 272,5 145,1 66 
360 271 150,6 69,4 
390 271,3 156,6 72,3 
420 272,4 163,8 74,5 
450 273,6 169,4 74,9 
480 274,2 173,6 74,9 
510 274,5 181,7 74,8 
540 274,6 186,8 74,9 
570 275,4 192,8 75,1 
600 275,9 196,3 75,5 
630 277,5 199,5 76,5 
660 278,9 203,4 77,2 
690 280,1 210 78,2 
720 281,7 215,1 79,5 
750 283 218,6 81,3 
780 284,3 223,8 83 
810 286,2 227,2 84,9 
840 287,3 230 86,6 
870 288,5 231,9 88,4 
900 289 236,7 90,7 
 
Таблиця 2  
Результати оброблення експериментальних даних по проникненню температури 
зразка при термічній дії 
Місце вимірювання температури 
Значення параметра 
а0 а1 а2 σ 
за вогнезахищеною тканиною 38,665 0,3814 -0,0002 3,12 
на не обігрівній поверхні деревини 29,6270 0,0758 0 2,44 
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За отриманими під час випробувань результатами температурних вимірю-
вань (рис. 5), а також вибірки температури, за комп’ютерною програмою на ос-
нові рівнянь (8)–(11) розраховано коефіцієнт теплопровідності вогнезахищеної 
тканини при різних значеннях температури (рис. 6). 
Як видно з рис. 6, з наростанням температури коефіцієнт теплопровідності 
вогнезахищеної тканини збільшується за рахунок втрати води та дегазації пок-
риття, а потім поступово зменшується до значення 0,25 Вт/(м·°С), що відпові-
дає значенню коксового залишку. 
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта теплопровідності вогнезахищеної тканини від 
температури 
 
Наявність екстремумів теплофізичних характеристик в області 110 °С по-
яснюється тим, що за цієї температури проходить процес дегідратації води, яка 
є в деревині, що супроводжується ендотермічною реакцією і інтенсивною теп-
лопровідністю за рахунок водяної пари. 
 
7. Обговорення результатів дослідження процесу теплопереносу 
При дії високотемпературного полум’я на зразок деревини вогнезахищеної 
тканиною, на що вказують результати досліджень (рис. 4), процес загорання може 
відбутися, коли матеріал прогріється до критичної температури. За цієї темпера-
тури наступає інтенсивний розклад органічного матеріалу з утворенням необхід-
ної кількості горючих газів і їх займання та поширенні полум’я поверхнею. Тому 
одним із способів гальмування процесу розкладу деревини є ізоляція високої тем-
ператури. При створенні екрану з вогнезахищеної тканини процес загорання при-
гнічується, температура на необігрівній поверхні не перевищила 100 °С (рис. 5). 
Вочевидь такий механізм впливу є фактором регулювання утворення горючих га-
зів і ефективності теплоізолювання. Це погоджується з даними, відомими з робіт 
[5, 6], автори яких теж пов’язують процес займання матеріалу залежно від ефекти-
вності вогнезахисту тканини. На відміну від результатів досліджень [7, 8], отри-
мані дані щодо впливу процесу займання на передавання тепла до матеріалу і змі-
ни теплоізолювальних властивостей дозволяють стверджувати наступне: 
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– основним регулятором процесу займання є не тільки досягання критич-
ної температури, а і формування необхідної кількості горючих газів, та розкла-
данням антипіренів під дією температури з поглинанням тепла і виділенням не-
горючих газів, гальмуванням процесу окислення в газовій і конденсованій фазі; 
– суттєвий вплив на процес захисту горючого матеріалу при застосуванні 
вогнезахищеної тканини здійснюється у напрямку створення теплоізолюваль-
ного екрану з негорючого шару коксу на поверхні тканини. 
Результати виявлення гальмування процесу займання та поширення по-
лум’я матеріалом на основі деревини і вогнезахищеної тканини пов’язані з 
утворенням теплоізоляційного шару (рис. 4) та вказують на неоднозначний 
вплив вогнезахисту. Така невизначеність не може бути вирішена в рамках при-
веденого дослідження, оскільки, це передбачає наявність даних, достатніх для 
якісного проведення процесу пригнічення передачі тепла. Таке виявлення до-
зволить дослідити перетворення поверхні матеріалу на основі деревини і вогне-
захищеної тканини та визначити ті змінні, що суттєво впливають на початок 
перетворення цього процесу. 
 
9. Висновки 
1. Проведено моделювання процесу передавання тепла деревиною при її 
захисту покриттям з вогнезахищеної тканини, визначено коефіцієнт теплопро-
відності та отримані залежності, що дозволяють одержувати зміну динаміки 
теплопередачі при спучуванні вогнезахищеної тканини. За отриманими залеж-
ностями встановлено, що коефіцієнти теплопровідності при вогнезахисті, в ме-
жах температури від 0 до 110 °С підвищується за рахунок випаровування води, 
а потім поступово знижується до згодом 0,45 Вт/(м·°С), що відповідає значен-
ню пінококсу відповідно. 
2. Особливості гальмування процесу передавання тепла до матеріалу, що 
оброблений вогнезахищеною тканиною, полягають в утворені теплоізолюваль-
ного шару коксу. Так, на поверхні зразка була створена температура, що значно 
перевищила температуру займання деревини, під тканиною температура досяг-
ла температури займання, а на необігрівній поверхні не перевищила 100 °С. 
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